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Представлены результаты математического моделирования процесса плавления 
теплоаккумулирующего материала в аккумуляторе холода с жидким промежуточным 
теплоносителем для применения в системах обеспечения температурных режимов наземных 
комплексов в нештатных ситуациях, проведен анализ влияния характеристик аккумулятора на 
его теплопоглощательную способность и в целом на технический облик. По итогам анализа 
выявлен состав основных характеристик, в наибольшей степени влияющих на протекающие в 
ходе работы аккумулятора холода тепловые процессы. Проведен сравнительный анализ 
достоинств и недостатков известных и целесообразных для применения в рассматриваемых 
аккумуляторах холода теплоаккумулирующих материалов. 
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обеспечения температурных режимов; теплоаккумулирующие материалы; фазовый переход; 
теплоноситель 
 
Многоцикличные аккумуляторы холода (АХ), как устройства, содержат элементы с 
повышенной теплоемкостью, способные поглощать и накапливать тепловую энергию на 
определенном температурном уровне в течение первого полуцикла и отдавать ее – во 
втором полуцикле.  
Для систем обеспечения температурных режимов (СОТР) тепловыделяющего 
оборудования наземных комплексов в качестве элементов АХ с повышенной 
теплоемкостью целесообразно использование теплоаккумулирующих материалов (ТАМ) с 
фазовым превращением «плавление-кристаллизация» или близкими по сути фазовыми 
переходами. В ходе таких обратимых изменений выбранные ТАМ поглощают или 
выделяют тепловую энергию на требуемом температурном уровне или в заданном 
температурном диапазоне.  
В настоящее время известны различные классы ТАМ с многоцикличными фазовыми 
превращениями, например, на основе кристаллогидратов неорганических солей, их 
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системы, композиции и матрицы, на основе предельных углеводородов (n-парафины, 
далее просто парафины), чистых и с различными добавками, насыщенных жирных кислот 
и другие [1,2]. С такими элементами АХ и блоки из них могут иметь несложную 
конструкцию и широкий диапазон рабочих температур. Это дает возможность применять 
АХ в составе СОТР  наземных комплексов различного назначения. 
Так, для сокращения тепловыделений во внутреннее пространство объектов 
наземных комплексов в течение  непродолжительных временных периодов, связанных, 
например, с нештатными ситуациями, можно применять высокотемпературные АХ. В 
данной работе к высокотемпературным отнесены АХ, заполняемые ТАМ с более высокой 
температурой фазового перехода, чем температура окружающей среды в рассматриваемом 
объекте. Поэтому  для постоянного поддержания рабочего состояния ТАМ в 
высокотемпературных АХ не требуются дополнительные источники холода в отличие от 
низкотемпературных АХ.  
Важным этапом проектирования АХ является выбор ТАМ, который должен 
удовлетворять целому ряду требований, возлагаемых условиями надежного 
функционирования АХ. В рассматриваемых АХ в качестве ТАМ могут использоваться 
кристаллогидраты неорганических солей, а также парафины. 
Относительно парафинов кристаллогидраты солей имеют ряд преимуществ, к 
которым относятся высокие показатели плотности, теплопроводности, теплоемкости. Но у 
кристаллогидратов имеются и существенные недостатки, например: нестабильность их 
свойств в процессе фазовых переходов, коррозионная активность, склонность к 
химическим превращениям и к переохлаждению [1]. Однако у чистых парафинов, 
напротив, отмечается малый интервал температур переохлаждения. Их надежная 
многоцикличная работа, низкая коррозионная активность, относительно небольшая усадка 
создают предпосылки создания достаточно простых и надежных конструкций АХ. В 
зависимости от конструктивного исполнения отвод теплоты от функционирующего 
оборудования наземных комплексов с помощью АХ может осуществляться как 
посредством дополнительных контуров с теплоносителем, так и при помощи 
непосредственного контакта с источником тепловыделений.  
Теоретические исследования влияния основных характеристик на эффективность 
работы АХ позволят обоснованно выбрать схемно-конструктивные решения АХ. В состав 
исследуемых характеристик были включены теплофизические свойства применяемых 
ТАМ и конструкционных материалов, условия теплового нагружения АХ, геометрические 
параметры элементов конструкции.  
В случае использования теплоносителей, доставляющих тепловую энергию от ее 
источника внутрь АХ, при создании конструкции АХ необходимо обеспечить 
эффективный теплообмен между ТАМ и циркулирующим теплоносителем. По существу 
АХ при этом является регенеративным теплообменником. Одной из наиболее 
предпочтительных конструкций АХ является цилиндрический контейнер с внутренним 
каналом для теплообмена с теплоносителем (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема конструкции контейнера с внутренним каналом 1 – внутренняя труба с теплоносителем;  
2 – полость с термоаккумулирующим материалом 
 
Основой для теоретических исследований служит математическое моделирование 
процессов теплообмена и фазового перехода ТАМ в АХ [3]. Теплоемкость ТАМ 
значительно меньше скрытой теплоты фазового перехода. По этой причине поглощением 
теплоты за счет нагрева ТАМ на данном этапе исследований можно пренебречь. Тогда 
уравнения теплового баланса для теплоносителя на участке dx внутренней трубы 
контейнера АХ (рис. 2) имеют следующий вид: 
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где tт, Gт, ст – соответственно температура (К), массовый расход (кг/с) и удельная 
теплоемкость теплоносителя (Дж/кг·К); х – продольная координата, м; QL – линейная 
плотность теплового потока, отводимого от теплоносителя, Вт/м; tфп – температура 
фазового перехода ТАМ, К; T – коэффициент теплоотдачи со стороны теплоносителя, 
Вт/(м2∙К); 1, d1, d2 – соответственно теплопроводность Вт/(м∙К), внутренний и наружный 
диаметры трубы с теплоносителем, м; П, П, rфп – соответственно эффективная 
теплопроводность, Вт/(м∙К), эффективная плотность (кг/м3) и удельная теплота фазового 
перехода ТАМ, кДж/кг; y – толщина слоя ТАМ, претерпевшего фазовый переход при 
теплообмене с теплоносителем, м;  - время, с. 
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Рис. 2. Расчетная схема теплообмена между теплоносителем и 
теплоаккумулирующим материалом 
 
При выделении в контуре теплоносителя тепловой нагрузки с мощностью QН 
температуры теплоносителя на входе в АХ      и на выходе из него       связаны 
уравнением: 
            
  
     
    (4) 
при 0 0y ; 0Tt ВЫХТ  . 
Дополнительно для решения уравнений (1…4) вводится условие равенства нулю 
линейной плотности теплового потока при достижении границы оплавления ТАМ стенки 
контейнера АХ: QL=0 при 
2
2ddy н

 , где dн - внутренний диаметр цилиндрического 
контейнера АХ, м.   
Суммарное количество тепловой энергии, поглощенной в АХ процессе плавления 
ТАМ, определяется интегрированием QL  по длине участка теплообмена и времени : 
             
 
 
 
 
  
Окончание работы АХ происходит в тот момент, когда ТАМ претерпевает фазовое 
превращение по всему объему. 
Решение поставленной задачи было осуществлено средствами  Excel [3,4]. В ходе 
анализа полученного решения выделены характеристики, определяющие ход процесса 
теплообмена в АХ. Такими характеристиками являются теплопроводность и скрытая 
теплота фазового перехода ТАМ, температура и расход теплоносителя, геометрические 
размеры внутренней трубы и контейнера с ТАМ. Изменение поглощенной в АХ тепловой 
энергии ΔQП (кДж) за время наблюдения =36000 с в зависимости от вида варьируемой 
характеристики представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Диаграмма соотношения изменения поглощаемой АХ теплоты при варьировании исследуемых 
характеристик 
 
Базовые и вновь вводимые значения исследуемых характеристик сведены в табл. 1. 
Парафинам соответствуют меньшие значения теплопроводности и теплоты фазового 
перехода; большие значения характерны для кристаллогидратов неорганических солей.  
Таблица 1. Влияние исследуемых параметров  на поглощаемую в АХ теплоту 
Базовые 
параметры 
Измененные 
параметры 
Изменение 
поглощаемой АХ 
теплоты, ΔQП, кДж 
                                 132 
                              10 
          
          
           
           
26 
                            3 
              75 
 
В качестве теплоносителя рассматривалась вода. На рис. 4 показано, как влияет 
температура воды на входе в АХ на количество поглощаемой теплоты. Анализ расчетных 
данных показывает, что рост температуры теплоносителя на 7…50 % приводит к 
увеличению поглощаемой тепловой мощности в 1,6…4,2 раза.  
Весьма низкие значения теплопроводности парафинов могут быть компенсированы 
путем варьирования температурного напора между теплоносителем и ТАМ. Из всего 
номенклатурного ряда предельных углеводородов должен быть выбран парафин с 
наиболее рациональной температурой фазового перехода для конкретной 
тепловыделяющей системы наземного комплекса. 
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Рис. 4. Расчетные данные влияния температуры теплоносителя  на входе в АХ на поглощаемую теплоту 
 
Теоретические исследования показали, что увеличение расхода теплоносителя до 4 
раз и теплопроводности элементов конструкции до 5 раз не приводит к существенным 
изменениям процесса теплообмена в АХ. Было также установлено, что увеличение 
диаметра контейнера с ТАМ dн на 30 % приводит к повышению запаса холода на 80 %, но 
разрядка такого АХ происходит с меньшей тепловой мощностью, что объясняется 
возрастанием теплового сопротивления слоя расплавившегося парафина. 
Таким образом, в ходе теоретических исследований был обоснован выбор ТАМ для 
высокотемпературных АХ, работа которых в составе СОТР  направлена на поддержание 
температурных режимов систем наземных комплексов. На примере математического 
моделирования теплообменных процессов в высокотемпературных АХ с промежуточным 
жидким теплоносителем выявлен приоритетный состав основных характеристик, 
влияющих на эти процессы. Основные характеристики должны быть в первую очередь 
учтены при выборе и разработке схемно-конструктивного решения АХ, среди которых 
теплопроводность ТАМ, температурный напор в системе теплоноситель - ТАМ, 
габаритные размеры контейнера с ТАМ. 
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The ground-based systems use a wide variety of heat-emitting equipment. For temperature 
control of equipment and facilities, the thermal management systems (TMS) are included 
in the ground-based systems. However, in operation, the off-nominal situations with increased 
heat emission are possible. To avoid overheating of equipment or environment in facilities, 
where equipment is placed, is possible through completing a set of TMS by high-temperature 
cold accumulators (CA).  
When filling CA by thermal accumulating materials (TAM) with change in phase at the 
temperature level exceeding the ambient temperature, CA integration in TMS is simplified and 
the need to increase the cooling capacity of the sources of its cold is eliminated. Among the 
known multiple-cycle TAMs with change in phase "melting-solidification" in a set of character-
istics, the most promising are crystal hydrates of salts and their systems, as well as paraffin, es-
pecially clean. However, advantages and disadvantages of these classes of TAM are different 
and disable us to develop a generic version of the CA design. 
The objective of this work is to identify a set of the main characteristics that significantly 
affect the CA efficiency. To achieve the goal is used a mathematical simulation of heat exchange 
and phase change processes, using CA with intermediate coolant as an example. Simulation is 
based on generation and solution of the system of equations of a thermal balance for the coolant 
circulating through the inner tube of CA container. The system of equations is solved using Ex-
cel tools. 
Varying values of studied characteristics and generalization of results allowed to us define 
a following set: TAM thermal conductivity, temperature difference in the coolant – TAM sys-
tem, TAM container dimensions. The results can be applied when developing a CA, as a part of 
the "TMS-CA heat generation facility" of the ground-based systems with a specified heat absorp-
tion capacity at given temperature levels. Accounting for the characteristics identified through 
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the structural elements will allow us to create the reasonably simple and reliable and also the 
most unified CA designs.  
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